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هاي کامپوزیتی در صنایع نفتی، به دلیل سبکی و نسبت استحکام به وزن بالا، جایگزین هاي زمینه پلیمري به عنوان سازهکامپوزیتامروزه 
علاوه بر باشد و دلیل استفاده از این رزین هاي کامپوزیتی، رزین پلی استر میمعمولاً رزین مورد استفاده در ساخت این سازه. اندفلز شده

هاي پلی استر،  خطر آفرین کامپوزیت باشد اما یکی از معایبمیها قیمت پایین آن نسبت به دیگر رزینخوب، کی و شیمیایی خواص فیزی
لذا در این تحقیق، براي رفع این مشکل، از چهار ماده پرکننده . باشدبحث آتشگیري آن و ایجاد خطر در صنایع پتروشیمی و پالایشگاه می

درصد، هیدروکسید  10، 7، 5، 2هاي ، هیدروکسید آلومینیوم با درصد وزنیدرصد 3و  2، 1 هايدرصد وزنی نانوکلی باشامل ضدآتش 
در این تحقیق،  .درصد استفاده شده است 7، 5، 3، 1هاي درصد و اکسید روي با درصد وزنی 15، 10، 5، 2هاي منیزیم با درصد وزنی

هاي  و خواص مکانیکی کامپوزیت با استفاده از آزمون) نرخ سوختن(مون اشتعال پذیريمقاومت به آتشگیري کامپوزیت با استفاده از آز
وزنی نانوکلی، استحکام کششی، % 2شود که در نهایت با مقایسه و بررسی نتایج مشخص شد که با کشش، سختی و ضربه، بررسی می

وزنی هیدروکسید % 2همچنین با افزودن . دا خواهد کرددرصد بهبود پی 59.11شیشه،  /درصد بهبود و سختی کامپوزیت پلی استر 58.33
وزنی هیدروکسید آلومینیوم، سرعت سوختن کامپوزیت پلی % 5یابد و همچنین با افزودن درصد بهبود می125منیزیم، مقاومت به ضربه 

به دلیل واکنش گرماگیر و علت کاهش سرعت سوختن در نمونه حاوي هیدروکسید آلومینیوم . یابددرصد کاهش می 59.12شیشه / استر
  .باشد هاي آب می آزاد شدن مولکول
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 شیشه/کامپوزیت پلی استر
  اشتعال پذیري، پرکننده

  نرخ سوختن

Investigation of fire resistance and mechanical properties of Glass Fiber 
Reinforced Polyester composites in the presence of nanoclay, magnesium 
hydroxide, aluminum hydroxide, zinc oxide 

Amir Asheghhoseini1, Payam Saraeian2*, Shahram Etemadihaghighi1, Adel Maghsoudpour1… 
1- Department of Mechanical Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
2- Department of Mechanical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran.
* P.O.B. 8514143131 Najafabad, Iran, p_saraeian@iau-tnb.ac.ir

Article Information Abstract 
Original Research Paper 
Received 29 May 2018 
Accepted 19 November 2018 
Available Online June 2019 

Nowadays Polymer Matrix Composites are replaced by metal as composite structures in petroleum industry 
due to their lightness and high strength ratio. Usually, the resin used to make these composite structures is a 
polyester resin and because of the use of this resin, in addition to its good physical and chemical properties, its 
price is lower than other resins. but one of the disadvantages of polyester composites is to expose it and to 
create a hazard in the petrochemical and refinery industries. Therefore, in order to solve this problem, four 
anti-inflammatory filler materials, including nanoclay with a weight percentage of 1,2,3%, aluminum 
hydroxide with a weight of 2,5,7,10%, magnesium hydroxide with a weight percentage of 2, 5,10,15% and 
zinc oxide with a weight percentage of 1,3,5,7%. In this research, the resistance to fire extinguishing by 
combustibility test (burning rate) and mechanical properties of composite by using tensile, hardness and 
impact tests is investigated. Finally, by comparing and checking the results, it was found that with 2% 
nanoclay weight, the maximum tensile strength, 58.33% improvement and with 39.11% hardness of glass / 
polyester composite would be improved. Also, by adding 2 wt% magnesium hydroxide, the impact strength is 
improved by 125%, and by adding 5% by weight of aluminum hydroxide, the burning rate of glass / polyester 
composite is reduced by 59.12%. It is the cause of the burning down rate in the sample containing aluminum 
hydroxide due to the reaction of hot forming and the release of water molecules. 
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  قدمهم -1
و شعله ور شدن مواد مصنوعی  کاهش خطرات آتش گیري
 ي مهم دانشمندان و صنعتگرانها ساخته شدهیکی از دغدغه

ي ها از جمله موادي که استفاده از انها در دهه. ]1،2[باشد می
اخیر با رشد روز افزونی مواجه شده است کامپوزیتهاي زمینه 

کاهش آتش گیري آنها تحقیقاتی باشند که در زمینه  می پلیمري
مقابل در  یها عملکرد ضعیفکامپوزیتاست، زیرا شروع شده 

ها در معرض دماي بالا قرار وقتی کامپوزیت. دارندآتش 
گیرند، ماتریس کامپوزیت با آزاد شدن گرما، دود و گازهاي  می

رفتار مواد کامپوزیت پلیمري در . شودفرار سمی، تجزیه می
ها تلاش ها پیش بوده است و بسیاري ازآتش، نگرانی مهم از سال

براي ارزیابی و کاهش خطرات آتش در مواد پلیمري صورت 
  .]3،4[گرفته است

محققان، اثرات ذرات پرکننده آهن بر ریز ساختار و خواص 
آنها . انددادهالیاف را مورد بررسی قرار / کامپوزیت پلی استر

پرکننده آهن خواص فیزیکی و مکانیکی  افزودنکه دریافتند 
خواص . دهدقرار می تأثیرشیشه را تحت / کامپوزیت پلی استر

فیزیکی و مکانیکی شامل انقباض خطی، چگالی، تخلخل، 
ر سختی و انرژي استحکام کششی نهایی، مقاومت فشاري، مقدا

موادي  ، اثراتهمچنین .]5[گیري قرار گرفتضربه مورد اندازه
به عنوان ، اکسیدآلومینیوم و نانوکلی سیلیکامانند اکسید روي، 

ي کامپوزیت واص مکانیکی، حرارتی و مورفولوژخ برپرکننده 
و  گرفتهمورد بررسی قرار  و اپوکسی پلی استر غیر اشباع بازمینه

افزایش خواص مکانیکی به شدت به چسبندگی مشخص شده که 
و پراکندگی خوب ذرات در تمام  با ماتریس ماده پر کنندهقوي 

   .]9-6[سطح کامپوزیت ارتباط دارد
به منظور افزایش مقاومت به آتشگیري کامپوزیت محققان 

تحقیقاتی به . ]10[فنولیک الیاف شیشه را کربورایزه کردند
 تأثیرها به بررسی مکانیسم  منظور مهار کردن آتش کامپوزیت

همچنین . ]11،12[در فرایند آتشگیري پرداخته اند ها پرکننده
مواد پرکننده در کامپوزیت پلی  تأثیرتحقیقات دیگري در زمینه 

، ایجاد ]15[، یا افزودن الیاف طبیعی]13،14[شیشه/ استر
جهت  ]16[ها پوشش سطحی الیاف تقویت کننده کامپوزیت

کاهش حرارت تولید  .بهبود خواص آتشگیري انجام شده است
ي آتش از جمله مواردي ها شده در واحد زمان و یا کاهش شعله

  .]19-17[است بر روي آنها تحقیق شده است
مواد  تأثیربین  تحقیقات، مقایسهاز این یک ولی در هیچ 

منیزیم و ، هیدروکسیدآلومینیوم ده نانوکلی، هیدروکسیدپرکنن
در مقاومت به آتشگیري و خواص مکانیکی اکسید روي 

در این تحقیق، . صورت نگرفته استشیشه / کامپوزیت پلی استر
ماده ، از چهار شیشه/ آتشگیري کامپوزیت پلی استربررسی براي 

پرکننده نانوکلی، هیدروکسید آلومینیوم، هیدروکسید منیزیم و 
مقاومت که جهت بدست آوردن  استفاده شده استاکسید روي 
و ) نرخ سوختن( پذیريکامپوزیت از آزمون اشتعال به آتشگیري 

هاي آزموناز  ،خواص مکانیکی کامپوزیتجهت بدست آوردن 
در نهایت، مقایسه اي  .شودمی استفاده کشش، سختی و ضربه، 

ي ها بین نتایج خواص مکانیکی و اشتعال پذیري نمونه
هاي سازهساخت ، این تحقیقهدف  .گیرد می کامپوزیتی انجام

/ پلی استرمستحکم و مقاوم به آتشگیري از جنس کامپوزیت 
در صنایع ي کاذب ها روها، سقفبه عنوان نفرباشد که شیشه می

یشگاه و سکوهاي نفتی استفاده حمل و نقل، پتروشیمی، پالا
  . شوندمی

 
 تجربی -2

، به معرفی مواد به کار رفته و تجهیزات مورد بخشدر این 
  . شودآزمایش پرداخته مینین روش انجام استفاده و همچ

  
  مواد  - 2-1

با نام تجاري رزیتان رزین پلی استر غیر اشباع از در این تحقیق، 
به عنوان  پوآز 500با گرانروي  اورتوفتالیک 3000چی پی -آر

کامپوزیت و نفتنات کبالت به عنوان شتاب ) ماتریس(رزین 
استفاده ور دهنده و متیل اتیل کتن پروکسید به عنوان کاتالیز

به عنوان ماده اصلی براي ساخت ژل  1اروزیلماده از . شوندمی
نمونه کامپوزیت از به عنوان جداکننده  جداکنندهکت و از واکس 

گرمی از  600حصیري الیاف شیشه  از. شودقالب استفاده می
. استفاده شدوان تقویت کننده به عنشرکت راستین گلاس 

درجه  197 حرارتیدماي تجزیه ( رويهمچنین اکسید 
) مونت موریلونت( و نانوکلی )g/cm3 606/5 گراد و چگالی سانتی

 و) g/cm335/2 چگالی ( استفاده شده از شرکت مرك آلمان
درجه  350 دماي تجزیه حرارتی با( هیدروکسید منیزیم 

و همچنین هیدروکسید ) g/cm3 34/2و چگالی  گراد سانتی
 و چگالی گراد سانتیدرجه  300 دماي تجزیه حرارتی(  آلومینیوم

g/cm342/2 ( به عنوان مواد پرکننده در این تحقیق استفاده شده
  . است

  
  تجهیزات آزمایش  -2-2

، از شیشه/ هاي کامپوزیت پلی استرسختی نمونه تعیین براي
                                                             
1  Aerosil 
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با برند  AT 130Dمدل   Bench hardness testersسنجی  سختی
 ها نمونهگیري استحکام کششی اندازه. استفاده شده است 1ارنست
 Torsee Universal Testingمدل  2دستگاه کشش تورسی توسط

Machine-10T  مقاومت ضربه کامپوزیت پلی  .دگردی نجاما
ضربه با برند سنتام  آزموندستگاه  با شیشه در این تحقیق،/ استر

ارزیابی مقاومت به آتشگیري  براي .انجام شد SIT-20Eمدل 
سوختن نمونه مورد  کامپوزیتی در این تحقیق، سرعتهاي نمونه

دستگاه محفظه احتراق  گیرد که براي این امر ازبررسی قرار می
 ULدر این تحقیق از دستگاه محفظه احتراق . شوداستفاده می

94 & IEC TESTER  مدلGOV94 استفاده  3با برند گاومارك
  . شده است

  

  آزمایش  روش - 2-3
ننده و غلظت ر این تحقیق شامل نوع ماده پرکپارامترهاي متغیر د

باشد که در چهار سطح مورد بررسی قرار پرکننده در نمونه می
نوع ماده پرکننده و  .نشان داده شده است 1که درجدول گرفت 

غلظت آن، دو پارامتر مؤثر در تعیین خواص مکانیکی و مقاومت به 
طبق . رودشیشه به شمار می/ آتشگیري در کامپوزیت پلی استر

هاي آزمایش در این تحقیق برابر با تعداد تعداد نمونه 1جدول 
باشد درصدهاي غلظت ماده پرکننده همراه با یک نمونه شاهد می

در تمامی مراحل . شود آزمایش می 16که در مجموع برابر با 
  . باشدها یکسان می آزمایش، شرایط محیطی ساخت نمونه

  
  روش ساخت  -2-4

 30شیشه با نسبت وزنی / روش ساخت کامپوزیت پلی استر
. شودانجام می 4گذاري دستیدرصد در این تحقیق به روش لایه 

لایه گذاري دستی شامل قرار دادن تقویت کننده الیاف شیشه به 
صورت خام روي قالب و آغشته ساختن آن به روش سطل و قلم 

ی نظیر پیستوله یا به مو یا به وسیله استفاده از ابزارهاي مکانیک
باشد که در این تحقیق از روش قلم مو و کار برنده جریان می

  .شودغلتک استفاده می
 

  پارامترهاي متغیر و سطوح آن در تحقیق  1جدول 
Table 1 Variable parameters and its levels in the research  

  4سطح   3سطح   2سطح   1سطح   پارامترها

هیدروکسد   نانوکلی  نوع ماده پرکننده
  آلومینیوم

هیدروکسید 
  اکسید روي  منیزیم

  7- 5- 3- 1  15-10- 5- 2  10- 7- 5- 2  3- 2- 1  (%) غلظت پرکننده

                                                             
1 ERNST 
2 TORSEE 
3 Govmark 
4 Hand layup  

اول،  ۀکه در مرحل استروش اجراي کار بدین صورت 
ي نانو کلی و هیدروکسید آلومینیوم و هیدروکسید ها پرکننده

درجه  80ساعت در دماي  24منیزیم و اکسید روي را به مدت 
در فر خشک کرده تا رطوبت مواد پرکننده گرفته  گراد سانتی

 cm 30×30درونی آن  سپس قالب فولادي را که اندازه. شود
این  تخابعلت ان. شوددر محل مورد نظر قرار داده میباشد می

ي ها باشد که پس از ساخت، بتوان نمونهابعاد براي قالب این می
استاندارد براي هر چهار آزمایش در این تحقیق را با ضریب تکرار 

در مرحله بعد الیاف شیشه حصیري . برش داد ها از این نمونه 3
gpm2 600  را در اندازهcm 30×30  عدد برش داده  4به تعداد

چهار لایه الیاف شیشه به دلیل اینکه  نوع قرارگیري. شودمی
باشد و پس از هر باشند مشابه میالیاف به شکل حصیري می

د شویاف شیشه بر روي آن قرار داده میلایه رزین پلی استر، ال
  .شودکه در ادامه روند ساخت بیان می

ماده پرکننده به مقدار ، ابتدا ي کامپوزیتیهابراي ساخت نمونه
شود و سپس توسط همزن اضافه میرزین به  وزنی تعیین شده

شوند تا ماده پرکننده به ساعت هم زده می 1مکانیکی به مدت 
 ها روش ساخت نمونه. شود پخشطور کامل در رزین پلی استر 

بدین صورت که شود  می توسط روش لایه گذاري دستی انجام
گیرد و گذاري توسط ماده ژل کت انجام می ابتدا اولین لایه

شود و بر روي پوشش ژل کت قرار داده می الیاف شیشهسپس 
پوششی با  ،در مرحله بعد، مخلوط پلی استر و ماده پرکننده

ت را بر روي الیاف شیشه ایجاد ضخامت یکسان و یکنواخ
در نهایت نمونه به  وتا لایه چهارم از الیاف انجام فرایند . کند می

انتی متري از س 20ه  درجه در فاصل 38ساعت در دماي  1مدت 
ساعت در دماي اتاق  24شود و سپس به مدت هیتر پخت می

- میپس از آن، نمونه را از قالب بیرون آورده . شوده مینگه داشت
  ). 1شکل ( شود

  

  

  

Fig. 1 Hand-layup method for composite samples     
  ي کامپوزیتیها روش لایه گذاري دستی براي ساخت نمونه 1شکل 
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  براي آزمایش ها آماده سازي نمونه - 2-5
ه واترجت از ها با استفاده از دستگا، نمونهسازيبراي آماده

کشش،  آزمونبراي . شوندبرش داده می کامپوزیتی صفحات
طبق استاندارد  mm  165×13×7ها به شکل دمبل با ابعادنمونه

D638 نمونه  3در هر مورد . گیرندتحت آزمون کشش قرار می
شود و مقدار متوسط آنها براي این آزمون محاسبه میآزمون 

. شودبر دقیقه بارگذاري می متر میلی 5 نرخبا  ها نمونه. شودمی
 ها به شکل مربع با ابعادنمونه، سختی آزمونبراي 

mm20×20×7  طبق استانداردD785  تحت آزمون سختی برینل
)BHN 30( مرتبه  3تعداد تکرار این آزمایش . قرار گرفتند

باشد و میانگین آنها به عنوان عدد سختی نمونه لحاظ  می
کیلوگرم و با  5/187با استفاده از نیروي  ها نمونه. شود می

 ها براي آزمون ضزبه نمونه. میلی متر آزمایش شدند 5/2ساچمه 
به روش  D256طبق استاندارد  mm 7/12×5/63×7ابعاد به 

هاي دیگر، تعداد تکرار این به مانند آزمون. تهیه گردیدآیزود 
نمونه در این  مؤثرسطح مقطع . باشد می مرتبه 3آزمایش 
باشد و خروجی این آزمایش می مربعمتر میلی 51/73آزمایش 

  .باشد می مربعمتر میلیبر  انرژي ضربه بر حسب ژول
 ASTMطبق استاندارد  mm125×13×7  ابعاد با ها نمونه

D635 در این آزمایش، . اشتعال پذیري قرار گرفتند تحت آزمون
نرخ سوختن نمونه کامپوزیتی توسط دستگاه محفظه احتراق 

تعداد تکرار این آزمایش  هاي دیگر،به مانند آزمون. آیدبدست می
باشد و میانگین آنها به عنوان نرخ سوختن نمونه مرتبه می 3

خروجی این آزمایش سرعت سوختن بر حسب  .شودلحاظ می
در این تحقیق جهت الیاف در همه . باشدمی بر دقیقه متر میلی
باشد و رفتار مقاومت به آتشگیري با محتواي ها ثابت مینمونه

دماي محیط در این آزمایش . شودمختلف پرکننده، گزارش می
  .)2 شکل(باشد می% 50و رطوبت  گراد سانتیدرجه  23

  
  نتایج و بحث -3

ها در دو مرحله، مورد تحلیل و نتایج بدست آمده از آزمایش
در مرحله اول، نتایج خواص مکانیکی از . گیردبررسی قرار می

شود و در جمله حداکثر مقاومت کششی، ضربه و سختی بیان می
مرحله دوم نتایج مقاومت به آتشگیري از طریق سرعت سوختن 

  . گیردابی و بحث قرار مینمونه کامپوزیتی مورد ارزی
 

  نتایج آزمون کشش  -1- 3
نشان داده شده است از آنجا که  2نتایج آزمون کشش در جدول 

هاي مولکولی قابلیت چرخش و لغزش ها، زنجیرهدر گرماسخت

باشند و ندارند در برابر نیروي کششی داراي شکست ترد می
بدست آمده آید نیروهاي منطقه گلویی شدن در نمونه پیش نمی

باشند که نمونه تا از آزمایش کشش، نشانگر حداکثر نیرویی می
این نیرو دچار شکست نشده است و این را حداکثر نیروي 

ها یکسان و سطح مقطع اولیه در تمام نمونه .نامندکششی می
ها بر از این رو استحکام کششی نمونه. است mm2 126برابر 

  . بیان شده است 2 حسب مگاپاسکال محاسبه و در جدول
 براي تحلیل راحت تر، نتایج به صورت نمودار بیان شده است    

ها با مقایسه بین استحکام کششی نمونه این نمودار. )3 شکل(
که محور . دهندهاي متفاوت از پرکننده را نشان میدرصد وزنی

و محور  مگاپاسکالعمودي بیانگر استحکام کششی برحسب 
زنی مواد پرکننده نسبت به وزن کل نمونه بر افقی بیانگر درصد و

  . باشدشیشه می/ هاي کامپوزیت پلی استردرصد در نمونه حسب
  

  
Fig. 2 Composite specimens. (a): tensile test. (b): impact test. (c): 
flammability test. (d): hard test  

): c( .آزمون ضربه): b. (آزمون کشش): a. (ي کامپوزیتیها نمونه 2شکل 
  آزمون سختی): d. (پذیريآزمون اشتعال

  
 از آزمون کششها نمونهکششی  مقاومتحداکثر  2جدول 

Table 2 Maximum tensile strength of the samples from the tensile test  
هیدروکسید   نانوکلی

  آلومینیوم
هیدروکسید 

  اکسید روي  منیزیم

حداکثر 
مقاومت 
  کششی

) MPa(  

درصد 
  وزنی

حداکثر 
مقاومت 
  کششی

) MPa(  

درصد 
  وزنی

حداکثر 
مقاومت 
  کششی

) MPa(  

درصد 
  وزنی

حداکثر 
مقاومت 
  کششی

) MPa(  

  درصد
  وزنی

116  1%  3/111  2%  115  2%  19/80  1%  
5/124  2%  6/99  5%  2/104  5%  32/97  3%  

102  3%  2/94  7%  1/99  10%  55/110  5%  
  %7  12/126  %15  95  %10  04/84  شاهد  63/78
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Fig. 3 Comparison of the maximum tensile strength of polyester / glass 
composite 

  شیشه/ استر پلی کامپوزیت کششی استحکام حداکثر مقایسه 3شکل 
 

درصد وزنی  2شود، در مشاهده می 3که در شکل طور همان     
به شیشه / نانوکلی، استحکام کششی کامپوزیت پلی استر

مگاپاسکال  124.5رسد و مقدار آن برابر با ماکزیمم خود می
است که با مقایسه با استحکام کششی نمونه کامپوزیت شاهد، 

وزنی نانوکلی استحکام % 2توان به این نتیجه رسید که در می
درصد  58.33شیشه به میزان / کششی کامپوزیت پلی استر 

  . دنسبت به نمونه شاهد بهبود پیدا خواهد کر
شود، مقدار استحکام مشاهده می 3 که در شکلطور همان

وزنی نانوکلی به % 2شیشه در / کششی کامپوزیت پلی استر 
مگاپاسکال  5/124رسد که مقدار آن برابر با ماکزیمم خود می

باشد و سپس بعد از آن روند کاهش در استحکام کششی می
وري که با به ط. شودشیشه مشاهده می/ کامپوزیت پلی استر

درصد وزنی نانوکلی به ماتریس، مقدار استحکام  3افزودن 
دلیل این روند . کندمگاپاسکال تقلیل پیدا می 102کششی به 

% 2توان بیان کرد که در ابتدا تا افزایش و کاهش را چنین می
شیشه / وزنی از نانوکلی، هر بار که نیرو به کامپوزیت پلی استر

نانوکلی، با مکانیزم انتقال بار از  شود، نیرو توسطاعمال می
  .شودذرات، جذب میماتریس به نانو

مهمی همچنین پراکندگی همگن نانورس در ماتریس نقش      
 3(اما با افزودن بیشتر نانوکلی  .در بهبود استحکام کششی دارد

 مشاهدهنمونه  دریی که ها حفرهعلت وجود  به) وزنی درصد
   .)4شکل ( کند می کاهش پیدا، استحکام کششی دنشو می

کششی را در حضور این روند افزایشی و کاهشی استحکام 
توان دید که دلیل این امر را هیدروکسید آلومینیوم هم می

گونه بیان کرد که در ابتدا با افزایش درصد وزنی  توان این می
وزنی به ماتریس، تراکم هیدروکسید % 2هیدروکسید آلومینیوم تا 

باشد و اتصال قوي بین ماتریس و به ماتریس مناسب میآلومینیوم 
شود تا شود که این امر باعث میهیدروکسید آلومینیوم ایجاد می

دستگاه آزمون کشش، نیروي بیشتري براي از هم گسستن پیوند 
قوي بین ماتریس و هیدروکسید آلومینیوم و الیاف شیشه وارد 

  .رخ دهد کند تا در نهایت شکست در نمونه کامپوزیتی

  

  
اما با اضافه کردن بیشتر هیدروکسید آلومینیوم به ماتریس،      

یابد که این انباشته شدن افزایش م هیدروکسید آلومینیومتراکم 
 توانند نقطه تنشی براي ایجاد آسیب به ساختار ماتریسذرات می

شود تا با اعمال نیروي کششی پلیمري باشند که نهایتا باعث می
. به نمونه توسط دستگاه کشش، شکست درنمونه اتفاق بیافتد

ضور همین روند افزاشی و کاهشی در استحکام کششی را در ح
یلی که براي توان دید که دلاپرکننده هیدروکسید منیزیم می

مورد هیدروکسید منیزیم هم هیدروکسید آلومینیوم بیان شد در 
شود، با مشاهده می 3شکل که در طور همان. کندصدق می

روي، استحکام کششی نمونه  افزایش درصد وزنی اکسید
دلیل  .کندشیشه همواره افزایش پیدا می/ سترکامپوزیت پلی ا

ان کرد که با افزایش اکسید توان بیاین روند صعودي را چنین می
پرکننده و  روي در ماتریس، چسبندگی خوبی بین ماتریس و

اط بین ماتریس و الیاف افزایش شود و ارتبالیاف شیشه برقرار می
افزایش پیدا کند  یابد و نتیجتا استحکام کششی نمونه هموارهمی

دهد رخ نمی% 7پرکننده در ماتریس تا  و از طرفی انباشتگی ماده
انباشتگی  ممکن است در درصدهاي بالاتري از اکسید روي، و

کاهش در  چرا که در صورت انباشتگی اکسید روي،. رخ دهد
  .افتاداستحکام کششی اتفاق می

  
  سختی  آزموننتایج  - 2- 3

. شده است ارائه 3در جدول ها نمونه نتایج آزمون سختی
 درصد وزنی 2شود در مشاهده می 5که در شکل طور همان

شیشه به حداکثر مقدار خود / نانوکلی، سختی کامپوزیت پلی استر
برینل است که با مقایسه با  158رسد و مقدار آن برابر با می

توان به این نتیجه رسید که در سختی نمونه کامپوزیت شاهد، می
شیشه به میزان / وزنی نانوکلی سختی کامپوزیت پلی استر % 2

  .  هد بهبود پیدا خواهد کرددرصد نسبت به نمونه شا 11/59

Fig. 4The presence of a void in a sample containing 3 wt% nanoclay 
 درصد وزنی نانوکلی 3وجود حفره در نمونه حاوي  4شکل 
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  سختیاز آزمون ها نمونهسختی  3جدول 
Table 3 Hardness of samples from hardness test  

هیدروکسید   نانوکلی
  آلومینیوم

هیدروکسید 
  اکسید روي  منیزیم

  برینل
)HB(  

درصد 
  وزنی

  برینل
)HB(  

درصد 
  وزنی

  برینل
)HB(  

درصد 
  وزنی

  برینل
)HB(  

  درصد
  وزنی

146  1%  4/140  2%  3/145  2%  101  1%  
158  2%  6/125  5%  1/134  5%  6/122  3%  
129  3%  119  7%  8/128  10%  3/139  5%  

  %7  154  %15  5/124  %10  106  شاهد  3/99
  

   
Fig. 5 Comparison of hardness of polyester / glass composite  

  شیشه/ مقایسه سختی کامپوزیت پلی استر 5شکل 
  

درصد وزنی نانوکلی، روند  2بعد از  5شکل  درهمچنین      
شود؛ به شیشه مشاهده می/ کاهش در سختی کامپوزیت پلی استر

وزنی نانوکلی به ماتریس، مقدار سختی % 3طوري که با افزودن تا 
      .کندبرینل تقلیل پیدا می 129به 

در توان بیان کرد که دلیل این روند افزایش و کاهش را چنین می
وزنی از نانوکلی، هر بار که نیروي فشاري فرو رونده % 2تا ابتدا 

شود، نیرو از عمال میشیشه ا/ ساچمه اي به کامپوزیت پلی استر
اما با  .شودلی انتقال و توسط نانوکلی جذب میماتریس به نانوک

 دریی که ها به علت وجود حفره) وزنی %3(افزودن بیشتر نانوکلی 
ی نمونه کامپوزیتی کاهش پیدا ت، سخشوندمی مشاهدهنمونه 

فرورونده در  کند و با اعمال نیروي فشاري کمتري به نمونه، می
   .کندوذ پیدا مینمونه نف

سختی را در حضور هیدروکسید  این روند افزایشی و کاهشی     
شود که دلیل این امر را نیوم و هیدروکسید منیزیم دیده میآلومی
این دو در ابتدا با افزایش درصد وزنی توان اینگونه بیان کرد که می

ه وزنی به رزین پلی استر، تراکم ماده پرکنند% 2تا  ماده پرکننده
مواد باشد و چسبندگی قوي بین رزین پلی استر و مناسب می

رونده  شود تا فروشود که این خود باعث میایجاد می پرکننده
افزایش  ساچمه اي به سختی در نمونه نفوذ پیدا کند و نهایتاً

اما با افزودن . شودشیشه حاصل می /سختی کامپوزیت پلی استر
در ماتریس افزایش ، تراکم مواد پرکننده مواد پرکنندهاین بیشتر 

دهد و اتصال بین نباشتگی پرکننده در ماتریس رخ میا و
شود تا که این خود باعث می یابدمیماتریس و پرکننده کاهش 

فرورونده در نمونه نفوذ پیدا  مونه،با اعمال نیروي فشاري به ن
  .شودکاهش سختی در نمونه حاصل می ایتاًکند که نه

شود، با افزایش درصد مشاهده می 5شکل که در  طور همان     
شیشه / ستروزنی اکسید روي، سختی نمونه کامپوزیت پلی ا

دلیل این روند صعودي را چنین  .کندهمواره افزایش پیدا می
کرد که با افزایش اکسید روي در ماتریس، توان بیان می

ه برقرار چسبندگی خوبی بین ماتریس و پرکننده و الیاف شیش
یابد و نتیجتا اط بین ماتریس و الیاف افزایش میشود و ارتبمی

 افزایش پیدا کند و از طرفی انباشتگی ماده سختی نمونه همواره
در دهد و ممکن است رخ نمی% 7پرکننده در ماتریس تا 

  .انباشتگی رخ دهد، درصدهاي بالاتري از اکسید روي
  
  ضربه  آزموننتایج  -3- 3

انرژي  مقادیرنتایج آزمون ضربه ارائه شده است  4در جدول      
 3ها به صورت میانگین اعداد حاصل از ضریب تکرار ضربه نمونه

    .آورده شده است
درصد وزنی  2 شود درمشاهده می 6شکل که در طور همان

/ کامپوزیت پلی استر انرژي ضربهمقدار ، هیدروکسید منیزیم
 14/18رسد و مقدار آن برابر با مقدار خود میشیشه به حداکثر 

نمونه کامپوزیت شاهد،  انرژي ضربهاست که با مقایسه با  ژول
 هیدروکسید منیزیم،وزنی % 2توان به این نتیجه رسید که در می

درصد  125شیشه به میزان / استرت پلی زیکامپو انرژي ضربه
  .     نسبت به نمونه شاهد بهبود پیدا خواهد کرد

، مقدار انرژي ضربه کامپوزیت پلی 6شکل  همچنین مطابق
رسد وزنی نانوکلی به مقدار ماکزیمم خود می% 2شیشه در /استر

باشد و سپس بعد از آن روند ژول می 26/9که مقدار آن برابر با 
مشاهده شیشه / نرژي ضربه کامپوزیت پلی استرکاهش در ا

  .شود می
  

  ها از آزمون ضربهنمونه انرژي ضربه 4جدول 
Table 4 Impact Energy of samples from impact test 

هیدروکسید   نانوکلی
  آلومینیوم

هیدروکسید 
  اکسید روي  منیزیم

  ژول
)J(  

درصد 
  وزنی

  ژول
)J(  

درصد 
  وزنی

  ژول
)J(  

درصد 
  وزنی

  ژول
)J(  

  درصد
  وزنی

12/8  1%  4/14  2%  14/18  2%  08/8  1%  
26/9  2%  61/11  5%  01/16  5%  61/8  3%  
64/8  3%  24/11  7%  61/15  10%  81/8  5%  
  %7  02/9  %15  2/12  %10  7/8  شاهد  06/8
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Fig. 6 Comparison of impact energy of polyester / glass composite  

  شیشه/ پلی استر مقایسه انرژي ضربه کامپوزیت 6 شکل
  

وزنی نانوکلی به ماتریس، مقدار % 3به طوري که با افزودن تا 
دلیل این روند  .کندتقلیل پیدا میژول  64/8 انرژي ضربه به

% 2در ابتدا تا توان بیان کرد که افزایش و کاهش را چنین می
وزنی از نانوکلی، هر بار که نیروي ضربه به نمونه توسط آونگ 

شود، نیرو شیشه اعمال می/ امپوزیت پلی استردستگاه به ک
نتقال و سپس توسط نانوکلی توسط رزین پلی استر به نانوکلی ا

به علت ) وزنی 3(%شود اما با افزودن بیشتر نانوکلی جذب می
آیند، انرژي ضربه در نمونه به وجود مییی که ها وجود حفره

  .کندشیشه کاهش پیدا می/ زیت پلی استرکامپو
این روند افزایشی و کاهشی انرژي ضربه را در حضور      

که  شودنیوم و هیدروکسید منیزیم دیده میهیدروکسید آلومی
در ابتدا با افزایش توان اینگونه بیان کرد که می دلیل این امر را

تر، وزنی به رزین پلی اس% 2تا  این دو ماده پرکنندهدرصد وزنی 
و چسبندگی قوي بین رزین  باشدتراکم ماده پرکننده مناسب می

شود که این خود باعث ایجاد می مواد پرکنندهپلی استر و 
این اما با افزودن بیشتر . کند پیدا انرژي ضربه افزایششود تا  می

در ماتریس دو ماده پرکننده به ماتریس، تراکم مواد پرکننده 
دهد و اتصال بین نباشتگی پرکننده در ماتریس رخ میا وافزایش 

شود تا که این خود باعث می یابد می ماتریس و پرکننده کاهش
  .شکست در نمونه اتفاق بیافتد به نمونه، ضربه ايبا اعمال نیروي 

شود، با افزایش درصد مشاهده می 6که در شکل  طور همان     
انرژي ضربه نمونه کامپوزیت پلی مقدار وزنی اکسید روي، 

دلیل این روند صعودي  .کندشیشه همواره افزایش پیدا می/سترا
توان بیان کرد که با افزایش اکسید روي در ماتریس، را چنین می

اف شیشه برقرار چسبندگی خوبی بین ماتریس و پرکننده و الی
 یابد و نتیجتاًاط بین ماتریس و الیاف افزایش میشود و ارتبمی

ی افزایش پیدا کند و از طرفی انباشتگ انرژي ضربه نمونه همواره
دهد و ممکن است در رخ نمی% 7پرکننده در ماتریس تا  ماده

چرا که در . انباشتگی رخ دهد درصدهاي بالاتري از اکسید روي،
  . دهدمی صورت انباشتگی اکسید روي، کاهش در انرژي ضربه رخ

  )  سرعت سوختن(نتایج آزمایش اشتعال پذیري  - 4- 3
. ارائه شده است ها عدد سرعت سوختن نمونه 5در جدول 

شود، با افزودن درصد وزنی مشاهده می 7که در شکل طور همان
شیشه، میزان سرعت سوختن / نانوکلی به کامپوزیت پلی استر

  .کند می نمونه همواره کاهش پیدا
درصد وزنی  5شود در مشاهده می 7شکل که در طور همان

 /هیدروکسید آلومینیوم، سرعت سوختن کامپوزیت پلی استر
 54/6رسد و مقدار آن برابر با مقدار خود می حداقلشیشه به 

نمونه  سرعت سوختناست که با مقایسه با  بر دقیقه متر میلی
وزنی  %5توان به این نتیجه رسید که در کامپوزیت شاهد، می

/ استر کامپوزیت پلی  سرعت سوختن، آلومینیومهیدروکسید 
پیدا  کاهشدرصد نسبت به نمونه شاهد  59.12شیشه به میزان 

  .     خواهد کرد
شیشه در نمونه بدون / سرعت سوختن کامپوزیت پلی استر      

باشد و سپس بعد از آن با میلی متر بر دقیقه می 16نانوکلی، 
وزنی به ماتریس، مقدار سرعت سوختن % 3افزودن نانوکلی تا 

کند دلیل این یدا میمیلی متر بر دقیقه تقلیل پ 62/9نمونه تا 
توان چنین بیان کرد که شکل گیري یک لایه سطحی روند را می

عنوان عامل نانوکلی به ) تجزیه در اثر حرارت(در دوره پیرولیز 
این رسوب به . شوداصلی بهبود بازدارندگی آتش شناخته می

  . کندعنوان یک مانع گرما عمل می
  

  )mm/min(ها از آزمون اشتعال پذیري نمونه سرعت سوختن 5جدول 
Table 5 The burning rate of the samples from the flammability test 

هیدروکسید   نانوکلی
  آلومینیوم

هیدروکسید 
  اکسید روي  منیزیم

سرعت 
  سوختن

درصد 
  وزنی

 
سرعت 
  سوختن

درصد 
  وزنی

سرعت 
  سوختن

درصد 
  وزنی

سرعت 
  سوختن

  درصد
  وزنی

10  1%  17/9  2%  2/11  2%  7/15  1%  
71/9  2%  54/6  5%  5/8  5%  9/13  3%  
62/9  3%  0  7%  92/6  10%  1/12  5%  

  %7  4/11  %15  0  %10  0  شاهد  16
  

  
Fig. 7 Comparison of burning rate of polyester / glass composite  

  شیشه/ مقایسه سرعت سوختن کامپوزیت پلی استر 7 شکل
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درصد  شود، با افزودنمشاهده می 7شکل در که طور همان     
شیشه، /وزنی هیدروکسید آلومینیوم به کامپوزیت پلی استر

سرعت . کند می سرعت سوختن نمونه همواره کاهش پیدا
هیدروکسید نمونه بدون شیشه در / ختن کامپوزیت پلی استرسو

باشد و سپس بعد از آن با بر دقیقه می متر میلی 16آلومینیوم، 
وزنی به ماتریس، مقدار % 5افزودن هیدروکسید آلومینیوم تا 

-بر دقیقه تقلیل پیدا می متر میلی 54/6 تاسرعت سوختن نمونه 
نمونه در برابر شعله اما پس از آن، خود خاموش شوندگی . کند

نی هیدروکسید آلومینیوم، حاصل وز% 10و وزنی % 7آتش در 
صورت که با برداشتن شعله آتش از روي نمونه  بدین. شودمی

بدین جهت  .شودزیتی، نمونه خود به خود خاموش میکامپو
% 10و  7ي ها مقاومت به آتشگیري کامپوزیت با درصد وزنی

دلیل این روند را . هیدروکسید آلومینیوم بهبود زیادي یافته است
یوم به توان چنین بیان کرد که با افزودن هیدروکسید آلومینمی

نش گرماگیر در حضور آتش انجام یک واکرزین پلی استر، 
یمر و دهد که باعث آزاد شدن مولکولهاي آب و سرد شدن پل می

  ).]13[ 1 رابطه( گرددرقیق کردن فرایند سوختن می
2 AL(OH)3 = AL2 O3 +3H2O                                       )1(  

شود، با افزودن درصد مشاهده می 6شکل که در طور همان     
شیشه، سرعت / وزنی هیدروکسید منیزیم به کامپوزیت پلی استر

سرعت سوختن کامپوزیت . سوختن نمونه به صفر خواهد رسید
 16هیدروکسید منیزیم، مقدار نمونه بدون شیشه در/ پلی استر

باشد اما پس از آن با افزودن هیدروکسید  می بر دقیقه متر میلی
وزنی به ماتریس، مقدار سرعت سوختن نمونه % 10تا  منیزیم

بر دقیقه تقلیل  متر میلی 92/6شیشه به / کامپوزیت پلی استر
اما پس از آن، خود خاموش شوندگی کامپوزیت . خواهد کردپیدا 

وزنی هیدروکسید  %15شیشه در برابر شعله آتش در / پلی استر
وان چنین بیان تدلیل این روند را می. شودمنیزیم، حاصل می

زیه حرارتی در کرد که با افزودن هیدروکسید منیزیم، یک تج
باعث آزاد شدن مولکولهاي آب و شود که حضور آتش انجام می

 2 رابطه( گرددیمر و رقیق کردن فرایند سوختن میسرد شدن پل
]5([.  

Mg(OH)2 = MgO +H2O                                              )2(  

تواند شعله را ه در طول فرایند تجزیه حرارتی میتولید شد بخار
کند و اند، گاز قابل اشتعال را رقیق میپوشش دهد، نیتروژن را بر

ط شعله و مواد پلاستیکی یک لایه مواد آدیاباتیک را روي راب
. کند تا از جریان گاز و گسترش آتش جلوگیري کندایجاد می

تواند  می  MgOهستند ومحصولات تجزیه حرارتی غیر سمی 
ی اش خنثی را به واسطه خاصیت قلیای گازهاي اسیدي و خورنده

توان نتیجه گیري کرد که افزایش محتواي هیدروکسید می. کند
شود و گاز کریستال تولید شده میمنیزیم باعث آزاد شدن آب 

  .  کنداق در اطراف آن پلیمر را رقیق میقابل احتر
شود، با افزودن درصد مشاهده می 7ل شکدر که طور همان     

شیشه، سرعت سوختن / وزنی اکسید روي به کامپوزیت پلی استر
سرعت سوختن کامپوزیت . خواهد کردنمونه همواره کاهش پیدا 

 متر میلی 16ي، مقدار اکسید رو نمونه بدونشیشه در / پلی استر
% 7باشد و سپس بعد از آن با افزودن اکسید روي تا بر دقیقه می

وزنی به ماتریس، مقدار سرعت سوختن نمونه کامپوزیت پلی 
 .کندبر دقیقه تقلیل پیدا می متر میلی 4/11شیشه به / استر

شکل گیري یک توان چنین بیان کرد که دلیل این روند را می
به عنوان  لایه سطحی درهنگام تجزیه، در اثر حرارت اکسید روي

این لایه به . شودبهبود بازدارندگی آتش شناخته می عامل اصلی
رما به مواد گکند که مانع از انتقال  می عنوان یک مانع گرما عمل

  .شودغیر هیدرولیز شده می
  
  گیري  نتیجه -4

در این تحقیق، جهت بهبود مقاومت به آتشگیري کامپوزیت پلی 
نانوکلی، هیدروکسید  شیشه از چهار ماده پرکننده/ استر

ي ها با درصد وزنیم و اکسید روي آلومینیوم، هیدروکسید منیزی
در همین راستا، خواص مکانیکی کامپوزیت معین استفاده شد و 

مورد بررسی شامل سختی، ضربه، کشش هم شیشه / پلی استر
با مقایسه بین نتایج آزمون اشتعال پذیري و در نهایت  گرفتقرار 

   . انیکی نتایج زیر حاصل شدي مکها و آزمون
  هاي نانوکلی، هیدروکسید پرکننده تأثیردر مطالعه

آلومینیوم، هیدروکسید منیزیم و اکسید روي بر روي استحکام 
وزنی % 2شیشه مشخص شد که با / کششی کامپوزیت پلی استر

درصد  33/58حکام کششی نمونه تا لحظه شکست نانوکلی، است
 .  بهبود پیدا خواهد کرد

  مواد پرکننده بر روي سختی کامپوزیت  تأثیربا بررسی
صد وزنی نانوکلی، در 2شیشه مشخص شد که با / پلی استر 

 .درصد بهبود پیدا خواهد کرد 11/59سختی نمونه به 
  مواد پرکننده بر روي استحکام ضربه  تأثیربا مطالعه

درصد وزنی  2شیشه مشخص شد که با / کامپوزیت پلی استر
درصد بهبود پیدا  125منیزیم، انرژي ضربه به هیدروکسید 

  . خواهد کرد
  مواد پرکننده بر روي سرعت سوختن  تأثیربا مطالعه

کامپوزیت با استفاده از دستگاه محفظه احتراق، مشخص شد که 
درصد وزنی هیدروکسید آلومینیوم، سرعت سوختن نمونه  5با 
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ابد ی درصد کاهش می 12/59شیشه به مقدار /امپوزیت پلی استرک
و سپس بعد از آن، خودخاموش شوندگی در نمونه کامپوزیتی 
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